生体情報を用いた楽曲聴取者の嗜好の推定に関する研究 by 澁田 留奈






















第1章 序論 ................................................................................................................................... 3 
 研究背景 ........................................................................................................................... 3 
 研究目的 ........................................................................................................................... 3 
 本文の構成 ........................................................................................................................ 4 
第2章 先行研究 ............................................................................................................................ 5 
 生体情報 ........................................................................................................................... 5 
2.1.1 EEG .......................................................................................................................... 5 
2.1.2 RRI ........................................................................................................................... 5 
2.1.3 瞳孔径........................................................................................................................ 6 
 EEGによる楽曲聴取中の感情識別 ................................................................................... 6 
 EEGを用いた楽曲聴取中の感情分類と楽曲認知度の関係 ................................................ 6 
 楽曲聴取中のEEGの左右差 ............................................................................................ 6 
第3章 実験 ................................................................................................................................... 7 
 実験内容 ........................................................................................................................... 7 
3.1.1 被験者........................................................................................................................ 7 
3.1.2 使用機材 .................................................................................................................... 7 
3.1.3 楽曲選定方法 ............................................................................................................. 7 
3.1.4 使用楽曲 .................................................................................................................... 7 
3.1.5 実験手順 .................................................................................................................. 11 
3.1.6 アンケート内容........................................................................................................ 12 
 データ処理 ...................................................................................................................... 13 
3.2.1 解析対象 .................................................................................................................. 13 
3.2.2 EEGデータ ............................................................................................................. 13 
3.2.3 RRIデータ .............................................................................................................. 13 
3.2.4 瞳孔径データ ........................................................................................................... 13 
3.2.5 ジャイロデータ........................................................................................................ 13 
 解析手法 ......................................................................................................................... 14 
3.3.1 SVM ........................................................................................................................ 14 
3.3.2 スパースコーディング ............................................................................................. 14 
3.3.3 3層ニューラルネットワーク ................................................................................... 15 
第4章 解析と結果 ...................................................................................................................... 16 
 SVM ............................................................................................................................... 16 
4.1.1 4チャンネル脳波計を用いた場合 ............................................................................ 16 
 2 
4.1.2 14チャンネル脳波計を用いた場合 .......................................................................... 17 
4.1.2.1 すべてのチャンネルのデータを用いた場合 ....................................................... 17 
4.1.2.2 一部のチャンネルのデータのみを用いた場合 ................................................... 18 
4.1.3 T8によるEEGとRRI変化率・瞳孔径データを用いた場合 ................................... 19 
4.1.4 時系列を考慮した瞳孔径データを用いた場合 .......................................................... 20 
4.1.5 ジャイロデータを用いた解析................................................................................... 20 
4.1.5.1 すべてのチャンネルのEEGデータを用いた場合 ............................................. 20 
4.1.5.2 T8によるEEGデータを用いた場合 ................................................................ 22 
4.1.5.3 ジャイロデータのみを用いた場合 ..................................................................... 23 
 スパースコーディング .................................................................................................... 24 
4.2.1 z-scoreによって正規化したデータセット ................................................................ 24 
4.2.1.1 すべてのチャンネルのデータを用いた場合 ....................................................... 24 
4.2.1.2 一部のチャンネルのデータのみを用いた場合 ................................................... 27 
4.2.2 z-scoreを絶対値の最大値で割ったデータセット ..................................................... 36 
4.2.2.1 すべてのチャンネルのデータを用いた場合 ....................................................... 36 
4.2.2.2 一部のチャンネルのデータのみを用いた場合 ................................................... 42 
 3層ニューラルネットワーク .......................................................................................... 52 
4.3.1 z-scoreによって正規化したデータセット ................................................................ 52 
4.3.2 z-scoreを絶対値の最大値で割ったデータセット ..................................................... 55 
 考察 ................................................................................................................................ 58 
4.4.1 楽曲に対する嗜好の推定について............................................................................ 58 
4.4.2 嗜好の推定に有用なEEGの測定部位 ..................................................................... 58 
4.4.3 ジャイロデータについて.......................................................................................... 58 
4.4.4 スパースコーディングにおける特徴的な基底と構成要素......................................... 59 
第5章 結論 ................................................................................................................................. 61 
 まとめ ............................................................................................................................. 61 
 今後の課題 ...................................................................................................................... 61 
5.2.1 被験者数の増加........................................................................................................ 61 




































































































EEG の測定には、Interaxon 社製簡易脳波計である Muse と、Emotiv 社製脳波計である
EPOC+を使用した。 
Museの基準電極はFpzであり、前頭部のAF7, AF8、および側頭部のTP9, TP10の 4チャ
ンネルでEEGを測定する。サンプリングレートは256[Hz]である。 
EPOC+の基準電極はP3/P4であり、のAF3, AF4, F3, F4, FC5, FC6, F7, F8, T7, T8, P7, P8, 














実験で使用した楽曲の一覧を、以下の表 3.1, 表 3.2, 表 3.3に示す。 
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2 10% roll, 10% romance UNISON SQUARE GARDEN
3 ドラマチック YUKI
4 カルマ BUMP OF CHICKEN
5 気まぐれロマンティック いきものがかり
6 同じ月を見てた GOING UNDER GROUND




11 One Man Live RADWIMPS
12 8823 スピッツ
13 ミスターパーフェクト back number
14 ラストダンスは悲しみを乗せて ASIAN KUNG-FU GENERATION





20 奏 (かなで) スキマスイッチ
21 Scars X JAPAN
22 レイス WEAVER
23 風の世界 SUGAR BABE
24 プロポーズ the pillows
25 パニック 椿屋四重奏
26 アソビ ゲスの極み乙女。
27 WHAT TIME YOSHII LOVINSON
28 風の盆恋歌 石川さゆり
29 Raise the sun Lightning
30 WC 高橋優




35 Strawberry Shortcakes フジファブリック
36 Low-Down (Live Scene) スーパーカー
37 star rain ACIDMAN
38 花咲く土手で 玉置浩二
39 Hysteric phase show 凛として時雨
40 Everlasting Galneryus
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2 Laugh away YUI
3 愛はタカラモノ タッキー＆翼
4 Happiness 嵐
5 ROCK YOU 嵐
6 Wherever you are ONE OK ROCK
7 Jupiter Little Glee Monster
8 Miles away 嵐
9 クリスマスソング back number
10 花束 back number
11 NEW AAA
12 シンデレラガール King & Prince
13 ムーンソング [Alexandros]
14 祈り花 平井大
15 WanteD! WanteD! Mrs.GREEN APPLE
16 歌ウサギ スピッツ
17 Sweet! Sweet! Music! いきものがかり





















39 紅 X JAPAN
40 勝手にシンドバッド サザンオールスターズ
 10 




2 CORE PRIDE UVERworld
3 Magenta Another Sky 原田ひとみ
4 Melody in the Dark UNDEAD
5 naru ラックライフ
6 NEW WORLD L'Arc～en～Ciel
7 oneXone 秋組
8 Reason!! 315 STARS
9 Rising Hope LiSA




14 コンプリケイション ROOKiEZ is PUNK'D
15 ヒプノシスマイク EVIL LINE RECORDS
16 ラウンドアバウト 神楽坂宗司(古川慎),宗像廉(村田大志),七瀬望(沢城千春)











































図 3.1 楽曲聴取中に呈示するグレー画面 
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セットである。パターン 3 の最小のデータセットは、0.25, 0.5, 1[sec]の窓幅の分散を含む、
0.25[sec]を最小の窓幅、1[sec]を最大の窓幅とする6次元のデータセットである。同じ要領で、

















































表 3.5 nnet関数に設定したパラメータ 
 
パラメータ 値
size (隠れ層のユニット数) 1, 2, 3, 5, 10
rang (ランダムな初期の重みの範囲) 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9






















表 4.1 正規化EEGを用いた場合の平均正解率 
 
表 4.2 非正規化EEGを用いた場合の平均正解率 
 
Subject 1 Subject 2
EEG 0.529 0.471
EEG + RRI 0.552 -
EEG + 瞳孔径 0.533 0.488
EEG + RRI + 瞳孔径 0.482 -
Subject 1 Subject 2
EEG 0.554 0.508
EEG + RRI 0.514 -
EEG + 瞳孔径 0.547 0.516
























表 4.3 正規化EEGを用いた場合の平均正解率 
 
表 4.4 非正規化EEGを用いた場合の平均正解率 
 
Subject 1 Subject 2 Subject 5
EEG 0.641 0.535 0.535
EEG + RRI 0.644 0.557 0.555
EEG + 瞳孔径 0.645 0.524 0.543
EEG + RRI + 瞳孔径 0.652 0.552 0.574
Subject 1 Subject 2 Subject 5
EEG 0.706 0.614 0.497
EEG + RRI 0.681 0.594 0.578
EEG + 瞳孔径 0.713 0.589 0.525
EEG + RRI + 瞳孔径 0.722 0.604 0.571
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4.1.2.2 一部のチャンネルのデータのみを用いた場合 












表 4.6, 表 4.7に示す。 
結果として、Subject 1についてはチャンネルT8とP8によるEEGデータを用いた場合に
6割を超える正解率、Subject 2についてはチャンネルT8によるEEGデータを用いた場合に










表 4.5 一部のチャンネルのデータのみを用いた場合の正解率（Subject 1） 
 
Ch Accuracy Ch Accuracy
AF3 0.399 AF4 0.555
F7 0.552 F8 0.530
F3 0.404 F4 0.530
FC5 0.484 FC6 0.541
T7 0.556 T8 0.708
P7 0.550 P8 0.628
O1 0.520 O2 0.556
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表 4.6 一部のチャンネルのデータのみを用いた場合の正解率（Subject 2） 
 
















Ch Accuracy Ch Accuracy
AF3 0.469 AF4 0.486
F7 0.562 F8 0.515
F3 0.431 F4 0.465
FC5 0.553 FC6 0.467
T7 0.541 T8 0.596
P7 0.534 P8 0.518
O1 0.523 O2 0.487
Ch Accuracy Ch Accuracy
AF3 0.480 AF4 0.468
F7 0.467 F8 0.511
F3 0.496 F4 0.504
FC5 0.541 FC6 0.505
T7 0.461 T8 -
P7 0.526 P8 0.512
O1 - O2 0.483
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化率に加えて、時刻 t-1, tの瞳孔径データを含むもの、時刻 t, t+1の瞳孔径データを含むもの、















Subject 1 Subject 2
EEG (T8) 0.708 0.596
EEG (T8) + RRI + 瞳孔径 0.725 0.591
Subject 1 Subject 2
t 0.722 0.604
t-1, t 0.724 0.595
t, t+1 0.718 0.586























表 4.10 全14チャンネルのEEGとパターン1のジャイロデータによる解析結果 
 
Subject 1 Subject 2 Subject 1 Subject 2
(ジャイロなし) 0.722 0.604
0.25 0.718 0.609 5 0.704 0.576
0.5 0.716 0.597 6 0.708 0.613
1 0.715 0.591 7 0.713 0.613
2 0.730 0.576 8 0.688 0.597
3 0.760 0.603 9 0.697 0.568
4 0.747 0.616 10 0.707 0.608
窓幅[sec] 窓幅[sec]Accuracy Accuracy
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表 4.11 全14チャンネルのEEGとパターン2のジャイロデータによる解析結果 
 

















Subject 1 Subject 2 Subject 1 Subject 2
(ジャイロなし) 0.722 0.604
0.25 0.715 0.606 5 0.717 0.571
0.5 0.709 0.619 6 0.710 0.600
1 0.743 0.593 7 0.692 0.586
2 0.718 0.604 8 0.683 0.607
3 0.741 0.595 9 0.699 0.603
4 0.741 0.593 10 0.708 0.607
窓幅[sec] Accuracy 窓幅[sec] Accuracy
Subject 1 Subject 2 Subject 1 Subject 2
(ジャイロなし) 0.722 0.604
0.25 ~ 1 0.724 0.599 0.25 ~ 6 0.751 0.647
0.25 ~ 2 0.740 0.634 0.25 ~ 7 0.771 0.637
0.25 ~ 3 0.735 0.613 0.25 ~ 8 0.761 0.669
0.25 ~ 4 0.743 0.646 0.25 ~ 9 0.767 0.640
0.25 ~ 5 0.763 0.652 0.25 ~ 10 0.758 0.667
窓幅[sec] Accuracy 窓幅[sec] Accuracy
 23 












表 4.14 パターン3のジャイロデータのみを用いた場合の解析結果 
 
  
Subject 1 Subject 2 Subject 1 Subject 2
(ジャイロなし) 0.725 0.591
0.25 ~ 1 0.757 0.709 0.25 ~ 6 0.803 0.755
0.25 ~ 2 0.770 0.706 0.25 ~ 7 0.809 0.760
0.25 ~ 3 0.786 0.729 0.25 ~ 8 0.808 0.764
0.25 ~ 4 0.789 0.731 0.25 ~ 9 0.794 0.776
0.25 ~ 5 0.800 0.745 0.25 ~ 10 0.806 0.786
窓幅[sec] Accuracy 窓幅[sec] Accuracy
Subject 1 Subject 2 Subject 1 Subject 2
0.25 ~ 1 0.676 0.692 0.25 ~ 6 0.768 0.762
0.25 ~ 2 0.718 0.733 0.25 ~ 7 0.774 0.767
0.25 ~ 3 0.731 0.752 0.25 ~ 8 0.778 0.780
0.25 ~ 4 0.754 0.761 0.25 ~ 9 0.786 0.748
0.25 ~ 5 0.753 0.772 0.25 ~ 10 0.790 0.794









変化率、時刻 tの瞳孔径データを加えた 632次元のデータセットを用いた。データ数は 9120
である。 
スパースコーディングのパラメータ lambdaを0.150, 0.300と 2段階に、k-means法のクラ
スタ数を10, 20, 30, 50, 100に変化させてクラスタリングを行った。基底数は2000である。こ
こでは、クラスタ数20の場合の結果を示す。 
各被験者、パラメータの場合のスパース係数のスパース性を以下の表 4.15 に示す。また、
lambdaを0.150, 0.300と変化させた場合のSubject 1のクラスタリング結果を以下の図 4.1, 
図 4.2に示す。同様に、Subject 2のクラスタリング結果を図 4.3, 図 4.4に、Subject 5のク




















図 4.1 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
 




図 4.3 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
 
図 4.4 lambda=0.300の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
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図 4.5 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 5） 
 
 












スパースコーディングのパラメータ lambda を 0.150, 0.300, 0.500, 1.000 と 4 段階に、
k-means法のクラスタ数を10, 20, 30, 50, 100に変化させてクラスタリングを行った。基底数
は150である。ここでは、クラスタ数20の場合の結果を示す。 
各被験者、パラメータの場合のスパース係数のスパース性を以下の表 4.16 に示す。また、
lambdaを0.150, 0.300, 0.500, 1.000と変化させた場合のSubject 1のクラスタリング結果を、
以下の図 4.7, 図 4.8, 図 4.9, 図 4.10 に、それぞれの場合の各クラスタ内の楽曲に対する嗜
好ごとのデータ数と、二項検定を行った結果のp値をまとめた表を以下の表 4.17, 表 4.18, 表 
4.19, 表 4.20に示す。同様に、Subject 2の結果を、以下の図 4.11, 図 4.12, 図 4.13, 図 4.14




















図 4.7 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 













クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 247 99 9.9E-16 10 133 140 7.2E-01
19 76 254 p < 2.2E-16 9 228 170 4.2E-03
18 172 196 2.3E-01 8 16 16 1.0E+00
17 564 222 p < 2.2E-16 7 54 33 3.1E-02
16 145 114 6.2E-02 6 7 0 1.6E-02
15 211 247 1.0E-01 5 151 207 3.6E-03
14 291 95 2.2E-16 4 574 263 p < 2.2E-16
13 486 164 p < 2.2E-16 3 35 9 1.1E-04
12 65 71 6.7E-01 2 851 1964 p < 2.2E-16
11 176 252 2.8E-04 1 78 44 2.7E-03
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図 4.8 lambda=0.300の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
表 4.18 lambda=0.300の場合の各クラスタ内の楽曲の嗜好ごとのデータ数（Subject 1） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 723 236 p < 2.2E-16 10 408 144 p < 2.2E-16
19 240 75 p < 2.2E-16 9 620 419 4.9E-10
18 125 38 5.0E-12 8 11 8 6.5E-01
17 295 274 4.0E-01 7 4 0 1.3E-01
16 85 88 8.8E-01 6 254 309 2.3E-02
15 156 73 4.3E-08 5 21 9 4.3E-02
14 127 158 7.5E-02 4 66 32 7.7E-04
13 182 122 6.9E-04 3 222 94 4.3E-13
12 56 83 2.7E-02 2 194 162 1.0E-01
11 720 2197 p < 2.2E-16 1 51 39 2.5E-01
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図 4.9 lambda=0.500の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
表 4.19 lambda=0.500の場合の各クラスタ内の楽曲の嗜好ごとのデータ数（Subject 1） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 76 41 1.6E-03 10 895 279 p < 2.2E-16
19 63 73 4.4E-01 9 4 0 1.3E-01
18 189 28 p < 2.2E-16 8 471 243 p < 2.2E-16
17 146 90 3.2E-04 7 153 58 4.6E-11
16 103 130 8.8E-02 6 1005 2346 p < 2.2E-16
15 172 92 9.7E-07 5 7 11 4.8E-01
14 112 36 2.8E-10 4 254 155 1.1E-06
13 180 118 3.9E-04 3 149 142 7.3E-01
12 184 265 1.5E-04 2 142 148 7.7E-01
11 135 144 6.3E-01 1 120 161 1.7E-02
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図 4.10 lambda=1.000の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
表 4.20 lambda=1.000の場合の各クラスタ内の楽曲の嗜好ごとのデータ数（Subject 1） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 12 52 4.6E-07 10 35 1 1.1E-09
19 96 77 1.7E-01 9 107 107 1.0E+00
18 1140 341 p < 2.2E-16 8 8 0 7.8E-03
17 36 49 1.9E-01 7 74 96 1.1E-01
16 14 5 6.4E-02 6 46 19 1.1E-03
15 32 75 3.9E-05 5 141 49 1.6E-11
14 119 52 3.2E-07 4 23 19 6.4E-01
13 57 3 6.3E-14 3 147 40 1.4E-15
12 127 123 8.5E-01 2 52 57 7.0E-01
11 2180 3319 p < 2.2E-16 1 114 76 7.1E-03
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図 4.11 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.21 lambda=0.150の場合の各クラスタ内の楽曲の嗜好ごとのデータ数（Subject 2） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 317 193 4.4E-08 10 1210 1343 9.0E-03
19 213 236 3.0E-01 9 4 9 2.7E-01
18 246 161 2.9E-05 8 76 81 7.5E-01
17 484 898 p < 2.2E-16 7 35 65 3.5E-03
16 16 22 4.2E-01 6 0 5 6.3E-02
15 249 199 2.1E-02 5 870 326 p < 2.2E-16
14 198 244 3.2E-02 4 134 277 1.5E-12
13 330 320 7.2E-01 3 107 129 1.7E-01
12 9 3 1.5E-01 2 4 0 1.3E-01
11 58 45 2.4E-01 1 0 4 1.3E-01
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図 4.12 lambda=0.300の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.22 lambda=0.300の場合の各クラスタ内の楽曲の嗜好ごとのデータ数（Subject 2） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 135 303 6.5E-16 10 101 138 2.0E-02
19 56 70 2.5E-01 9 27 33 5.2E-01
18 879 352 p < 2.2E-16 8 2 4 6.9E-01
17 12 15 7.0E-01 7 188 159 1.3E-01
16 192 219 2.0E-01 6 358 383 3.8E-01
15 1655 2034 4.7E-10 5 231 245 5.5E-01
14 0 7 1.6E-02 4 173 102 2.2E-05
13 243 296 2.5E-02 3 251 149 3.8E-07
12 4 9 2.7E-01 2 45 33 2.1E-01
11 4 0 1.3E-01 1 4 9 2.7E-01
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図 4.13 lambda=0.500の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.23 lambda=0.500の場合の各クラスタ内の楽曲の嗜好ごとのデータ数（Subject 2） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 4 0 1.3E-01 10 55 102 2.2E-04
19 151 136 4.1E-01 9 16 16 1.0E+00
18 9 10 1.0E+00 8 143 120 1.7E-01
17 115 124 6.0E-01 7 104 126 1.7E-01
16 0 9 3.9E-03 6 182 179 9.2E-01
15 0 4 1.3E-01 5 202 147 3.8E-03
14 161 114 5.4E-03 4 41 44 8.3E-01
13 909 539 p < 2.2E-16 3 172 131 2.1E-02
12 2070 2382 3.1E-06 2 0 4 1.3E-01
11 81 191 2.1E-11 1 145 182 4.6E-01
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図 4.14 lambda=1.000の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 










クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 4 1 8.0E-01 10 0 4 1.3E-01
19 2 2 1.0E+00 9 91 70 1.1E-01
18 82 96 3.3E-01 8 85 85 1.0E+00
17 6 13 1.7E-01 7 38 39 1.0E+00
16 0 3 2.5E-01 6 69 106 6.6E-01
15 3 19 8.6E-04 5 0 3 2.5E-01
14 203 171 1.1E-01 4 0 4 1.3E-01
13 145 153 6.9E-01 3 3804 3767 6.8E-01
12 4 2 6.9E-01 2 4 0 1.3E-01
11 4 0 1.3E-01 1 16 22 4.2E-01
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スパースコーディングのパラメータ lambdaを0.150, 0.075, 0.050と3段階に、k-means法
のクラスタ数を10, 20, 30, 50, 100に変化させてクラスタリングを行った。基底数は2000であ
る。ここでは、クラスタ数20の場合の結果を示す。 
各被験者、パラメータの場合のスパース係数のスパース性を以下の表 4.25 に示す。また、
lambdaを0.150, 0.075, 0.050と変化させた場合のSubject 1のクラスタリング結果を、以下
の図 4.15, 図 4.16, 図 4.17に示す。同様に、Subject 2のクラスタリング結果を以下の図 4.18, 





























図 4.15 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
 
図 4.16 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
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図 4.17 lambda=0.050の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
 
図 4.18 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 40 
 
図 4.19 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
 
図 4.20 lambda=0.050の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
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図 4.21 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 5） 
 
 
図 4.22 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 5） 
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スパースコーディングのパラメータ lambdaを、Subject 1では0.150, 0.075, 0.050と3段
階に、Subject 2では0.150, 0.075, 0.050, 0.030, 0.010と5段階に、k-means法のクラスタ数




lambdaを0.150, 0.075, 0.050と変化させた場合のSubject 1のクラスタリング結果を、以下
の図 4.24, 図 4.25, 図 4.26に、それぞれの場合の各クラスタ内の楽曲に対する嗜好ごとのデ
ータ数と、二項検定を行った結果のp値をまとめた表を以下の表 4.27, 表 4.28, 表 4.29に示
す。同様に、lambdaを0.150, 0.075, 0.050, 0.030, 0.010と変化させたときのSubject 2の結







異なった特徴が見られるクラスタが存在することが確認できる。例として、図 4.25 および表 





























図 4.24 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
表 4.27 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 2129 3162 p < 2.2E-16 10 31 127 5.4E-15
19 157 107 2.5E-03 9 95 22 5.3E-12
18 28 102 4.4E-11 8 7 0 1.6E-02
17 109 109 1.0E+00 7 37 21 4.8E-02
16 1005 238 p < 2.2E-16 6 40 31 3.4E-01
15 50 80 1.1E-02 5 83 48 2.8E-03
14 2 177 p < 2.2E-16 4 89 86 8.8E-01
13 51 23 1.5E-03 3 59 64 7.2E-01
12 65 12 5.9E-10 2 68 17 2.2E-08
11 441 117 p < 2.2E-16 1 14 17 7.2E-01
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図 4.25 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
表 4.28 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 1011 267 p < 2.2E-16 10 207 122 3.2E-06
19 154 49 7.8E-14 9 4 0 1.3E-01
18 236 121 1.2E-09 8 28 102 4.4E-11
17 121 13 p < 2.2E-16 7 123 138 3.9E-01
16 9 12 6.6E-01 6 93 112 2.1E-01
15 115 96 2.2E-01 5 52 30 2.0E-02
14 33 12 2.5E-03 4 221 145 8.4E-05
13 263 254 7.3E-01 3 254 952 p < 2.2E-16
12 255 60 p < 2.2E-16 2 1213 1837 p < 2.2E-16
11 127 92 2.1E-02 1 41 146 5.1E-15
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図 4.26 lambda=0.050の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
表 4.29 lambda=0.050の場合のクラスタリング結果（Subject 1） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 133 26 p < 2.2E-16 10 120 173 2.3E-03
19 746 212 p < 2.2E-16 9 185 86 1.8E-09
18 168 103 9.4E-05 8 130 87 4.2E-03
17 491 158 p < 2.2E-16 7 141 52 1.1E-10
16 1083 1800 p < 2.2E-16 6 216 43 p < 2.2E-16
15 8 1 3.9E-02 5 166 83 1.6E-07
14 103 159 6.5E-04 4 83 217 5.6E-15
13 184 237 1.1E-02 3 150 866 p < 2.2E-16
12 180 103 5.5E-06 2 43 18 1.9E-03
11 48 25 9.5E-03 1 182 111 4.0E-05
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図 4.27 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.30 lambda=0.150の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 4 4 1.0E+00 10 4 0 1.3E-01
19 0 1 1.0E+00 9 0 8 7.8E-03
18 28 140 p < 2.2E-16 8 5 0 6.3E-02
17 67 52 2.0E-01 7 51 46 6.8E-01
16 26 98 5.0E-11 6 4066 3887 4.6E-02
15 0 1 1.0E+00 5 35 96 9.4E-08
14 62 22 1.5E-05 4 43 23 1.9E-02
13 23 30 4.1E-01 3 4 0 1.3E-01
12 42 101 8.7E-07 2 0 1 1.0E+00
11 100 49 3.6E-05 1 0 1 1.0E+00
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図 4.28 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.31 lambda=0.075の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 86 44 2.9E-04 10 118 123 8.0E-01
19 68 119 2.4E-04 9 4 4 1.0E+00
18 53 130 1.2E-08 8 0 6 3.1E-02
17 8 0 7.8E-03 7 42 50 4.7E-01
16 218 117 3.7E-08 6 201 128 6.8E-05
15 79 159 2.4E-07 5 54 102 1.5E-04
14 0 4 1.3E-01 4 5 1 2.2E-01
13 4 3 1.0E+00 3 29 96 1.4E-09
12 0 5 6.3E-02 2 115 102 4.2E-01
11 3429 3323 2.0E-01 1 47 44 8.3E-01
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図 4.29 lambda=0.050の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.32 lambda=0.050の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 51 44 5.4E-01 10 164 158 7.8E-01
19 43 98 4.2E-06 9 7 4 5.5E-01
18 0 3 2.5E-01 8 62 111 2.4E-04
17 141 90 9.6E-04 7 32 33 1.0E+00
16 102 53 1.0E-04 6 62 64 9.3E-01
15 80 149 6.0E-06 5 41 106 8.1E-08
14 4 10 1.8E-01 4 1687 2213 p < 2.2E-16
13 1837 1091 p < 2.2E-16 3 18 86 8.2E-12
12 4 4 1.0E+00 2 152 170 3.4E-01
11 15 26 1.2E-01 1 58 47 3.3E-01
 50 
 
図 4.30 lambda=0.030の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.33 lambda=0.030の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
 
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 154 97 3.9E-04 10 51 181 p < 2.2E-16
19 1679 1380 7.0E-08 9 7 10 6.3E-01
18 125 101 1.3E-01 8 98 181 7.6E-07
17 0 4 1.3E-01 7 132 108 1.4E-01
16 76 31 1.6E-05 6 164 50 2.3E-15
15 112 106 7.4E-01 5 153 143 6.0E-01
14 35 166 p < 2.2E-16 4 0 8 7.8E-03
13 1433 1712 7.0E-07 3 120 71 4.8E-04
12 147 94 7.7E-04 2 22 64 6.5E-06
11 48 53 6.9E-01 1 4 0 1.3E-01
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図 4.31 lambda=0.010の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
表 4.34 lambda=0.010の場合のクラスタリング結果（Subject 2） 
 
  
クラスタ 好き 嫌い p-value クラスタ 好き 嫌い p-value
20 211 156 4.8E-03 10 278 206 1.2E-03
19 51 48 8.4E-01 9 162 132 9.1E-02
18 0 9 3.9E-03 8 43 105 3.6E-07
17 0 12 4.9E-04 7 153 176 2.3E-01
16 171 42 p < 2.2E-16 6 867 710 8.4E-05
15 94 236 3.1E-15 5 709 995 4.5E-12
14 29 27 8.9E-01 4 226 283 1.3E-02
13 237 361 4.5E-07 3 65 211 p < 2.2E-16
12 4 0 1.3E-01 2 94 137 5.6E-03















Subject 1の解析結果を図 4.32, 表 4.35に、Subject 2の解析結果を図 4.33, 表 4.36に示
す。 
結果として、最も高い正解率を示したパラメータは、Subject 1 では size=2, rang=0.9, 









図 4.32 z-scoreによって正規化したデータセットを用いた場合の正解率（Subject 1） 
 








0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1
size = 1 size = 2 size = 3 size = 5 size = 10
Subject 1, z-score
rang = 0.1 rang = 0.3 rang = 0.5 rang = 0.7 rang = 0.9
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0 0.719 0.721 0.725 0.713 0.721
0.0005 0.718 0.711 0.716 0.712 0.715
0.1 0.711 0.729 0.720 0.716 0.728
0 0.722 0.712 0.723 0.720 0.717
0.0005 0.711 0.712 0.719 0.732 0.701
0.1 0.712 0.735 0.735 0.731 0.740
0 0.713 0.719 0.708 0.725 0.705
0.0005 0.730 0.726 0.722 0.723 0.723
0.1 0.705 0.712 0.720 0.725 0.727
0 0.692 0.706 0.695 0.704 0.704
0.0005 0.709 0.704 0.689 0.704 0.704
0.1 0.718 0.718 0.710 0.723 0.726
0 0.695 0.698 0.700 0.699 0.692
0.0005 0.696 0.694 0.698 0.698 0.689










図 4.33 z-scoreによって正規化したデータセットを用いた場合の正解率（Subject 2） 
 









0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1
size = 1 size = 2 size = 3 size = 5 size = 10
Subject 2, z-score
rang = 0.1 rang = 0.3 rang = 0.5 rang = 0.7 rang = 0.9
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0 0.594 0.608 0.594 0.588 0.590
0.0005 0.623 0.595 0.613 0.594 0.595
0.1 0.599 0.602 0.604 0.608 0.607
0 0.601 0.598 0.607 0.552 0.569
0.0005 0.601 0.605 0.613 0.562 0.583
0.1 0.613 0.583 0.620 0.604 0.609
0 0.579 0.523 0.562 0.570 0.579
0.0005 0.573 0.584 0.539 0.616 0.599
0.1 0.589 0.583 0.578 0.615 0.592
0 0.579 0.578 0.576 0.573 0.570
0.0005 0.577 0.583 0.580 0.533 0.572
0.1 0.586 0.557 0.592 0.592 0.579
0 0.586 0.548 0.567 0.552 0.569
0.0005 0.565 0.555 0.563 0.573 0.580





















Subject 1の解析結果を図 4.34, 表 4.37に、Subject 2の解析結果を図 4.35, 表 4.38に示
す。 
結果として、最も高い正解率を示したパラメータは、Subject 1 では size=2, rang=0.3, 








図 4.34 z-scoreを絶対値の最大値で割ったデータセットを用いた場合の正解率（Subject 1） 
 








0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1
size = 1 size = 2 size = 3 size = 5 size = 10
Subject 1, z-score (abs)
rang = 0.1 rang = 0.3 rang = 0.5 rang = 0.7 rang = 0.9
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0 0.724 0.726 0.719 0.713 0.719
0.0005 0.724 0.716 0.724 0.686 0.685
0.1 0.720 0.722 0.718 0.727 0.731
0 0.705 0.731 0.723 0.729 0.716
0.0005 0.702 0.733 0.723 0.711 0.724
0.1 0.723 0.738 0.715 0.729 0.707
0 0.720 0.709 0.722 0.721 0.728
0.0005 0.716 0.727 0.737 0.736 0.730
0.1 0.721 0.732 0.731 0.724 0.727
0 0.710 0.691 0.703 0.700 0.699
0.0005 0.704 0.718 0.716 0.715 0.703
0.1 0.719 0.721 0.711 0.715 0.711
0 0.689 0.691 0.680 0.676 0.692
0.0005 0.687 0.685 0.693 0.699 0.695










図 4.35 z-scoreを絶対値の最大値で割ったデータセットを用いた場合の正解率（Subject 2） 
 









0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1 0 0.0005 0.1
size = 1 size = 2 size = 3 size = 5 size = 10
Subject 2, z-score (abs)
rang = 0.1 rang = 0.3 rang = 0.5 rang = 0.7 rang = 0.9
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0 0.582 0.603 0.600 0.570 0.596
0.0005 0.594 0.595 0.599 0.612 0.595
0.1 0.569 0.572 0.604 0.605 0.606
0 0.585 0.586 0.605 0.527 0.556
0.0005 0.575 0.599 0.631 0.601 0.600
0.1 0.590 0.588 0.614 0.607 0.591
0 0.580 0.579 0.590 0.589 0.582
0.0005 0.596 0.585 0.594 0.562 0.579
0.1 0.599 0.584 0.622 0.594 0.581
0 0.570 0.577 0.522 0.565 0.578
0.0005 0.590 0.568 0.557 0.584 0.593
0.1 0.582 0.598 0.557 0.579 0.609
0 0.579 0.580 0.569 0.571 0.582
0.0005 0.585 0.575 0.549 0.580 0.583




































































果（図 4.24, 表 4.27）について検証した。 
特徴が見られる 4つのクラスタ（クラスタ 20, クラスタ 16, クラスタ 14, クラスタ 11）の
うち、クラスタ14とクラスタ11において、該当クラスタ内のデータがよく反応している基底
が存在した。クラスタ 14に含まれる全 179データが基底 103に反応しており、基底 103は
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